Faculté des Sciences appliquées PHYSH301/2012-2013

Mécanique quantique I

Correction séance d’exercices n°11: Effet Zeeman sur la
structure fine de ’atome d’hydrogene

1. En unités h=2m., =ap=e=1on a:
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A partir de 'expression de la force de Lorentz F = qU N\ B

[T FILT)  [Action
=B = o Qm T QEE QP
Unité de B = %22,3.1()%

2. Pour des nombres quantiques d’ordre 1 (typiquement 1 < n < 10), r
est d’ordre aqg c’est a dire d’ordre 1 on a :

o Hy=p®— 2 est dordre 1.
o W, = f—ifg est d’ordre o? ~ # ~5,33.107° ~ 1075,
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Wy, = B(L, + g.S.) est d’ordre B.

De ce fait, 2 cas se présente :

*

Wy, < W, C'est a dire quand le champs B est d’ordre inférieur

a 107 c’est & dire inférieur & 0.2 T. Dans ce cas Wy peut étre
traité comme une perturbation de I’hamiltonien Hy + Wi,.

Wz > W,,: C’est a dire quand le champs B est d’ordre supérieur

A 1075 c’est a dire supérieur & 20 T. Dans ce cas W, peut étre

traité comme une perturbation de I’hamiltonien Hy 4+ W.
{Ho,Ez,Lz,§2,SZ} de base |nlmysms) et {HO,E2,§2,j2,JZ} de
base |nlsjm;).

{Hy + W, L2,52, J%, J.} de base Inlsjm;). En particulier Wy,
ne commute pas avec L, et S,. Pour simplifier on pose |...)s, =
|nlsjm,;).

{Hy + Wy, 2. L, 52 S.} de base |nlm;smg). En particulier Wy

ne commute pas avec J2 et J,. Pour simplifier on pose |...)z =
|nlmysm).

Energies exactes spin-orbite :

2
. a” = 3 .
(Ho+ Wio)so = (nlsjm;|(Ho + EL.S)\nlsymﬁ

2
= (nlsjm;]| (En + ;—T_?)(J_2 12 52)) |nlsjm;)
1
n2

n

G~ ) = (54 D) (e
(1)
Energies exactes Zeeman :
(Ho+Wgz)z = (nlnysms|(Ho + B(L. + ¢.5.))|nlmysms)

1
= —2 + B(my + gems) (2)

Correction Zeeman .
<WZ>80 = <nl3jmj|(B(Lz + geSZ))lnlsjmﬁ

On peut exprimer les |nlsjm;) en fonction des |nlmysms) par
I'intermediaire des coefficients de Clebsh-Gordan comme:

Inlsjm;) = Z (mym|gm;)|nlmysmg) pour my +mg =m; (3)

my,ms



Dans le cas du couplage entre un moment cinétique orbital L et
un spin 1/2 (cf. exercices 10), les coefficients s’expriment

M 1 _1
j 2 2
1 1
[+l l+m;+1 2 AT
2 20+1 20+1
T T
l— 1 . l—m]‘-i-% 2 H-mj-i-% 2
2 20+1 20+1

Casls:n=1,1l=0et s =1/2. Donc seul j = 1/2 existe avec
m; = £1/2. Ainsi les deux seuls états s’expriment simplement
comme |1s3 + 3) = |my = £1/2). On a donc,

Wzheer = (Wz)z = (ms = £1/2|(B(L: + ge5:))|ms = £1/2)
= B<ml + gems)<ms = i1/2’m5 = i1/2>

_ *g.B

= =
Cas2s:n=21=0et s =1/2. Donc de la méme maniere que
dans le cas 1s, seuls les états [2s + 1) = |m, = +1/2) existent

avec j = 1/2 et m; = £1/2.
<WZ>2si% = <WZ>Z = <ms = i1/2’(B(Lz + geSz>>’ms = i1/2>
= B<ml + gems><ms = i1/2|ms = i1/2>

+g9.B

5
Cas2p:n=2,1=1ets=1/2. Il existe donc deux valeurs pour
J,Jj=1/2avec mj = £1/2 et j = 3/2 avec m; = +£1/2,£3/2. De
(3), on obtient les 6 états suivants :

3 3

2p5£35) = |mi==£1m=£1/2)

3 1 1 2
2p— + =) = — = +1 =T1/2 z — — 41/9
2p5 £ 3) \/;!ml yms = F1f )+\/;]ml 0, m /2)
1 1 2 1
205 £5) = i\/;‘ml ==xl,m,=F1/2) F \/;mz = 0,ms = £1/2)

On obtient les corrections Zeeman suivantes:

<WZ>2p%i% == B(:l:l + %)

|/‘/ _ 1 g€ 2 ge - B ge

< Z>2p%i% - §B<:|:1:F§>+§B(Oi5)—g(:l:lq35+ge)
2 Ge 1 Je 2B Je Je

W, = IBFIFE)+-BO0+Z)="Z(x1FZ+ £

(Wahpyey = 3BEIF ) +5BO0£T) = - (#1F5 +7)
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e Correction spin-orbite :

<WSO>Z

Cas 1s :

Cas 2s :

Cas 2p :
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n=1letl=0doncn=n,4+l+1=—=mn,=1=0
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W)z = Oészms/ @dr
0

= Ocarm;=0

n=2e!l=0doncn, =1

[e’e] R 2
W)z = Ochzms/ [l ,
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6. Les énergies au premier ordre sont données par les energies exactes
additionnées des corrections au premier ordre.

° Energies exactes spin-orbite dans les cas n = 1 et n = 2, d’apres
la relation (1):

—Casls:n=1,1l=0e s =1/2donc j =s =1/2 et le
deuxiéme terme de (1) s’annule.

Ef?i = —L

—Cas2s:n=2,l=0ets=1/2donc j =s=1/2¢t le
deuxieme terme de (1) s’annule aussi.

1

SO _

25+ — _4

—Cas2p:n =2,1=1et s =1/2 donc il existe 2 valeurs
possibles pour j : j = 1/2 et j = 3/2. Dans chaque cas,
(}3)50 prend la meéme valeur car il ne dépend que de n et de [

ou de maniere équivalente de n, et de [. En particulier dans
le cas 2p, nr=mn;—1l—1=0¢et

1 o0 1 R 2
(F)so = / RSI(T)T_SR()l(T)TQd’I“ = / [Bor (r)[® dr
0 0
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,
* re "1 F1(0,4,7)]? Cre " 1
_ / re "1 F1(0,4, )] dr:/ re’, 1
; 24 . 24 24
Ainsi :
w 1 o
wi T 1
w 1 o
T TaTar

° Energies exactes Zeeman dans les cas n = 1 et n = 2, d’apres la
relation (2):

—Casls:n=1,l=0et s=1/2.

B
EZ, = —1x%2
2
—Cas2s:n=21=0ets=1/2.
1 g.B
Ef, = ——+=
2s+ 4 92



—Cas2p:n=21l=1ets=1/2.

1 e

1 g.B
s = T4 9

1 Je
Bj, . = —;-BUFT)

* Energies finales dans le cas ou Wy est la perturbation (valable pour B — 0) :

d Elsié:_lig;Bﬁ—lj:B
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7. Dans les cas limites B — 0 et B — o0 les états propres a 'ordre zero

sont respectivement les état |nlsjm;) et |nlmysms).



